APPARATUS AND METHOD FOR MEASURING THE WA VEFRONT OF AN 

OPTICAL SYSTEM 



5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Wellenfrontvermessung eines optischen Systems, insbesondere durch 
elne interferometrische Messtechnik. 

Derartige Vorrichtungen und Verfahren werden insbesondere zur 
10 Ermittlung der Abbildungsgttte von hochprazis abbildenden Optiken 
eingesetzt. Ein wichtiger Anwendungsfall ist die hochgenaue Vermes- 
sung des Abbildungsverhaltens von Projektionsobjektiven in Mikro- 
iithographie-Projektionsbelichtungsaniagen. Dabei kann altemativ zur 
Verwendung eines separaten Messptatzes vorgesehen sein, die Wellen- 
15 frontvermessOng des Objektivs in-situ, d.h. in seinem Einbauzustand in 
der Belichtungsanlage, vorzunehmen. Dazu ist die Vermessungsvor- 
riditung dann in die Belichtungsanlage integriert. Die Vermessung des 
Objektivs erfolgt vorzugsweise bei Betriebswellenlange, d.h. bei der- 
jenigen Welienlange, mtt der die Belichtungsanlage im Belichtungs- 
20 betrieb arbeitet Elne solche Vermessungsvorrichtung wird deshalb auoh 
als Betriebsinterferometer (BIF) bezelchnet In einem engeren Sinn wird 
dieser Begriff besonders fOr solohe bei Betriebswellenlange arbeltenden 
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Vermessungsvofrichtungen gebraucht. die mit lateraler Scherinterfero- 
metrie arbeKen. 

Ein soiches BIF 1st beispielsweise in der Offenlegungsschrift DE 101 09 

6 929 A1 In einer als Standard-BIF (S-BIF) bezeichneten Realisierung 
offenbart. Vonichtungen dieses Standard-BIF-Typs umfassen zur Wellen- 
frontvermessung des Objektivs ein objektseftig. vorzugswelse in oder 
nahe einer Objektebene des Objektivs, anzuordnendes Maskenstruktur- 
element, ein bildseKig. vorzugswelse in oder nahe einer Bildebene des 

10 Objektivs, anzuordnendes Beugungsstrukturelement, elnen Detektor, 
z.B. eine CCD-Kamera, im Strahlengang hinter dem Beugungsstruktur-^ 
element sowie eine detektorsettige Abbildungsoptik, typischerweise mit 
einem Mikroskopobjektiv, zwischen Beugungsstrukturelement und Det- 
ektor. Das Beugungsstrukturelement besitzt typischerweise eine in ein 

15 Oder mehreren Richtungen perlodische Beugungsgftterstruktur, und das 
Maskenstrukturelement fungiert als sogenannte Koharenzmaske und 
weist dazu eine geeignete, meist ebenfalls periodische Maskenstruktur 
auf. Die detektorseltige Abbildungsoptik bitdet die Beugungsstruktur 
bzw. die darauf vom Objektiv abgebildete Maskenstruktur in das Fern- 

20 feld und damit eine Pupilie des Objektivs auf den Detektor ab. 

Als Alternative zum Standard-BIF 1st ein sogenanntes Kompakt-BIF 
(K-BIF) in Gebrauch, welches ohne die detektorseftige Abbildungsoptik 
arbehet und mit seinem Detektor das erzeugte Wellenfront-lnterfe- 
25 renzmuster im Quasi-Femfeld aufnimmt. Dazu wird die Detektorflache 
mit kurzem Abstand hinter dem Beugungsstrukturelement platziert, oder 
die von diesem kommende Strahlung wird z*B. mit einem sogenannten 
Faceplate zur Kameraflache weitergeleitet, dessen Eintrittsflache in 
kurzem Abstand hinter dem Beugungsstrukturelement platziert wird. 

30 

Das BIF detektiert in den beiden Varianten Standard-BIF (S-BIF) und 
Kompakt-BIF (K-BIF) nicht direkt die vom vermessenden optischen Sys- 
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tem kommende Well nfront, sondem deren erste Ortsableitungen. 
Deren Variation, d.h. speziell die GroBe der zwelten partiellen 
Ortsablettung n der Wellenfront, bestimmt und begrenzt den Mess- 
bereich, d.h. den Dynamikberelch, in welch em die Vermessungsvor- 

5 richtung eingesetzt werden kann. Dies wird wesentlich von den Aberra- 
tionen des vermessenen optischen Systems und bei der Scherinterfero- 
metrietechnik vom sogenannten Scherabstand beeinflusst Speziell bei 
der Vermessung von optischen Systemen im unjustierten Zustand Oder 
von Systemtellen Oder Baugruppen von optischen Systemen mit relativ 

10 gro&en Aberfationen kann dies zu einer starken Messbereichs- 
beschrankung fOhren, tfch. die Phasenmodulation der zu detektierenden 
Wellenfront Gberschreitet eine gewisse Obergrenze, so dass das 
Interferenzmuster vom Detektor nicht mehr mit der gewunschten 
Auflosung Qber die gesarnte wirksame Detektorfl3che hinweg detektiert 

15 werden kann, wenn keine GegenmaBnahmen getroffen werden. 

AIs GegenmaBnahmen kommen zwar grundsStzlich eine Steigerung der 
rdumiichen Aufldsung des Detektore bzw. der Anzahl von Detektorpbceln 
z.B. einer CCD-Kamera und eine Verkleinerung des Scherabstandes in 

20 der lateraten Scherinterferometrietechnik duroh Wahl grdBerer Perioden- 
ISngen der Beugungs-ZMaskenstrukturen in Betracht Die Detektorauf- 
I6sung ist jedoch durch die Mindestgr5Be von Detektorpixeln begrenzt, 
und die Wahl eines kleineren Scherabstands Qber den gesamten 
Erfassungsbereich, d.h. den gesamten erfassten Querschnitt der das 

25 optische System vermessenden Strahlung, hinweg fohrt in FSIIen mit 
sehr ungleichmaBiger Variation der Wellenfront dazu, dass das Signal/ 
Rausch-Verhaitnis fur einen GroBteil der Detektorpixel sehr klein wird 
und folglich nur ein kleiner Tell der Detektorpixel effektiv zur Wellenfront- 
messung mrt guter Reproduzierbarkeit beltrSgt 

30 

Wihrend das S-BIF durch die detektorseitige Abbildungsoptik das 
Interferenzmuster in das Femfeld slnuskorrigiert, d.h. aplanatisoh, auf 
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die Detektorflach abbildet. wird das interferenzmuster belm K-BIF 
durch Freiraumausbreltung In Ine quasi-femfeldnahe Eb n auf die 
Detektorflach abgebiid t Im Fall eines vermessenen optischen Abbil- 
dungssystems, wie elnes Mlkrolithographle-Projektionsobjcktlvs, bedeu- 

5 tet dies, dass die erste raumliche Ableltung der Wellenfront in einer 
Pupille des Abbildungssystems belm S-BIF im wesentlichen unverzerrt, 
belm K-BIF hlngegen schon prinzipbedingt ntcht slnuskonigiert und 
folglich mlt einem entsprechenden Verzeichnungsfehler abgebildet wird. 
Je nach verwendetem Detektionssystem kann auch dieses met einem 

10 gewlssen, geringen Verzeichnungsfehler behaftei seln. Da die Wellen- 
frontvermessung typischeiweise die Ma&nahme beinhaltet, aus dem 
detektierten Interferenzmuster auf den Wellenfromverlauf Im vermesse- 
nen optischen System und insbesondere In einer Pupillenebene eines 
vermessenen optischen Abbildungssystems ruckzuschlie&en, um die 

15 Strahlfuhrungsqualitat oder AbbildungsgOte des optischen Systems zu 
bestimmen, besteht Bedarf an MaBnahmen zur geeigneten Bertick- 
slchtigung von Verzeichnungsfehlem. 

Aus der Patentschrift US 6,650,399 B2 ist es hierzu for den Fall einer 
20 interferometrischen Pinhole-Messtechnik bekannt, elnen Verzeichnungs- 
fehler durch Berechnen einer entsprechenden Verzeichnungstransfor- 
mation mittels einer sogenannten Fokustaffel zu kalibrieren, d.h. m'rttels 
einer Abfolge von MessvorgSngen in verschiedenen axialen Position von 
Pinhole und Detektor und somlt verschiedenen Fokuspositionen. 

25 

Zur Wellenfrontvermessung optischer Systeme sind auch Fizeau-lnter- 
ferometer mlt K-Optik in Gebrauch, diese lassen sich im allgemeinen 
jedoch nlcht sehr kompakt bauen und sind relativ storanfallig gegenOber 
Umgebungseinflussen. Aufierdem fOhrt deren kohSrente Lichtquelle 
30 meist zu sogenannten Speckle-Effekten. 
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Der Erfindung liegt ate technisches Problem die Bereitstellung einer 
Vorrichtung und eines V rfahrens zugrunde, mlt denen s!ch optische 
Systeme und insbesondere Baugruppen Oder Tellsysteme von optischen 
Systemen mlt verhaltnisma&ig geringem Aufwand sehr genau mittels 
5 einer Wellenfirontmesstechnlk vermessen lassen. 

GemaR elnem ersten Aspekt I5st die Erfindung dieses Problem durch 
die Bereitstellung einer Vonichtung zur Wellenfrontvermessung eines 
optischen Systems, die elne Detektoranordnung im Strahlengang hlnter 
10 dem optischen System zur Detektion eines erzeugten Inter- 
ferenzmusters einer Wellenfront innerhalb eines Eifassungsbereichs 
und ein Dyhamikbereich-Korrekturelement im Strahlengang vor der De- 
tektoranordnung umfasst das eine Variation eines ortsabhangigen 
Vertaufs einer Phase der das Interferenzmuster erzeugenden Wellen- 
15 front Ober den Erfassungsbereich hlrrweg unter elnem vorgebbaren 
Grenzwert halt Mit dem Begriff Erfassungsbereich ist hlerbei allgemein 
ein von der Messung erfasster System- Oder Strahlquerschnitt gemeint, 
bei vermessenen optischen Systemen mit Pupllle entspricht er der 
Pupille. Dufch dieses Korrekturelement wird der Oynamikberelch der 
20 Detektoranordnung gesteigert, so dass auch optische Systeme oder 
Subsystems mit relativ gro&en Aberrationen, z.B. aspharische Optik- 
systeme, mlt gewOnschter Genautgkeit vermessen werden kSnnen. Die 
Messaufgabe kann z.B. auch darin bestehen, die Ist-Abweichung von 
einer stark aspharischen Soll-Wellenfront zu messen, zB. bei optischen 
25 Baugruppen. 

in Ausgestaltung dieser Vorrichtung wird eine laterale Scherinterfero- 
metrietechnik verwendet Das Dynamikbereich-Konekturelement ist so 
ausgelegt, dass die zweiten partiellen Ortsableitungen der zu bestim- 
30 menden Wellenfront im gesamten Erfassungsbereich unter einem 
vorgebbaren Schwellwert gehalten werden, was den gewOnschten 
hohen Dynamikbereich fOr den DetektJonsvorgang gewahrleisteL 
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In weiterer Ausgestaltung dieser Vorrichtung 1st das Dynamikberelch- 
Korrekturelement ein computergeneriertes Hologramm-Element (CGH- 
Element) oder ein anderes diffrakUves optisches Element (DOE) Oder 

5 ein asph&risches linsenelement. Diese Korrekturelenriente kdnnen so 
ausgeiegt werden, dass die gewunschte Stelgeaing des Dynamik- 
berelchs erzielt wird. Bel Verwendung eines CGH-Elements lasst slch 
dessen lokale Beugungsstrukturperiode anhand von geometrisch-opti- 
schen Oberlegungen bevorzugt aus einer retativ einfachen analylischen 

10 Beziehung berechnen. 

In einer konstruktiv vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind auf 
elnem gemeinsamen transparenten Trager vorderseWg eine Beugungs- 
gitterstruktur und rQckseWg das Dynamikberelch-Korrekturelement vor- 
15 gesehen. 

In elnem welteren Aspekt beinhaltet die Erfindung zur Losung des 
gestellten Problems eine Vorrichtung zur Wellenfrontvermessung eines 
optischen Systems unter Verwendung einer lateralen Scherinterfero- 

20 metrietechnlk mil einem im Strahlengang vor dem optischen System 
positionierbaren Maskenstrukturelement und einem im Strahlengang 
hinter dem optischen System positionierbaren Beugungsstrukturele- 
ment, das eine periodische Beugungsstruktur aufweist, und mit einer 
Detekloranordnung im Strahlengang hinter dem Beugungsstruktur- 

25 element zur Detektion eines Interferenzmusters einer vom optischen 
System kommenden Wellenfront innerhalb eines vorgebbaren 
Erfassungsbereichs. Die Vorrichtung umfasst einen Satz von mehreren 
Beugungsstrukturen unterschiedlioher Periodenlangen und von 
korrespondierenden Maskenstrukturen des Oder der Maskenstruktur- 

30 elemente. urn das optische System in verschiedenen Tellbereichen des 
Erfassungsbereichs bzw, der Pupille mit Beugungsstrukturen verschie- 
dener Periodenlangen und zugehorigen Maskenstrukturen zu ver- 
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messen. Dies ermoglicht die Wahl von an die Variation des raumlichen 
Veriaufs der interferierenden Wellenfront angepassten Beugungs- 
struktur-Periodenlangen, was einer Verwendung verechiedener Scher- 
abstande fflr die Scherinterferometriemessung In verschiedenen Tell- 
5 bereichen des Erfassungsberelchs entspricht. Mit dieser MaBnahme 
kann die Messbereichdynamik der Vorrichtung unter Beibehaitung einer 
' hohen Messgenauigkeit gesteigert werden. 

In Ausgestaltung dieser Vorrichtung wird wenigstens fflr einen ersten 
10 Erfassungsbereich-Teilbereich eine Beugungsstruktur mit einer ersten 
Periodenlange und fur einen zwetten Erfassungsbereich-Teilbereich mit 
gegenuber dem ersten Erfassungsbereich-Teilbereich hdherer Wellen- 
front-Phasenmodulation eine Beugungsstruktur mit gegenuber der 
ersten Periodenlange grdBerer Periodenlange verwendet, wodurch sich 
15 die Messbereichdynamik in der gewunschten Weise stelgem ISsst. 

In elnem altemativen Aspekt beinhaltet die Erfindung zur Losung des 
gestellten Problems eine Vorrichtung zur Wellenfrontvermessung eines 
optischen Systems unter Verwendung einer Punktbeugungsinterferome- 
20 trietechnik mit einer im Strahlengang vor dem optischen System positio- 
nierbaren Pinholemaske, einem strahlaufteilenden Element, z.B. einem 
Beugungsgitterelement, einer detektorseiHgen Lochmaskenstruktur zur 
Positionlenjng im Strahlengang nach dem optischen System, die ein 
Referenz-Pinhole und eine davon beabstandete Signaldurchlassoffnung 

25 aufweist, sowie mit einer Detektoranordnung im Strahlengang hlnter der 
detektorseitigen Lochmaskenstruktur. Die Vorrichtung umfasst einen Satz 
von mehreren Paaren von Referenz-Pinhole und Signaldurchlassoff- 
nung, z.B. in verschiedenen Bereichen auf einer gemeinsamen Loch- 
maske Oder auf je einer eigenen Lochmaske, mit verschiedenen Abstan- 

30 den von Referenz-Pinhole und Signaldurchlassoffnung, um das optische 
System In verschiedenen Teilbereichen des Erfassungsbereichs bzw. 
der Pupille mit verschiedenen solchen Lochpaaren zu vermessen. Mit 
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dl ser Ma&nahm kann die M ssberelchdynamik des Punktbeugungs- 
interferometers unter Belb haltung elner hohen Messgenauigkeit 
g steig rtwerden. 

5 In einem weiteren Aspekt umfasst die Erflndung ein Verfahren zur 
optischen Vermessung eines optischen Systems, das elne DetekBon 
von Messstrahiung, die vom optischen System kommt, sowie elne 
ErmitUung und rechnerische Korrektur eines Verzeichnungsfehlers der 
Messstrahiung umfasst. Durch den Schritt zum Ermltteln und 
10 rechnerischen Korrigieren des Verzeichnungsfehlers kann dessen 
Einfluss auf die Ergebnisse der Vermessung des optischen Systems 
ganz oder teilweise eliminiert werden. Dies umfasst sowohl Anwen- 
dungen, in denen trotz Verwendung einer verzeichnungskorrigierenden 
Optik in einer verfahrensdurchfOhrenden Vermessungsvorrichtung etn 
15 gewisser Verzeichnungsfehler verbleibt, als auch Anwendungen, in 
denen eine relativ einfache Vermessungsoptik verwendet und dafQr ein 
entsprechender, rechnerisch zu korrtglerender Verzeichnungsfehler in 
Kauf genommen wird. Die Ermtttlung des Verzeichnungsfehlers kann 
z.B. durch Berechnen einer Verzeichnungstransformation unter Verwen- 
20 dung einer Berechnung des optischen Strahlveriaufs, z.B. durch einen 
entsprechenden Raytradng-Algorithmus. durch eine interferometrische 
Verzeichnungsfehlermessung mfttels Einbringen von Referenzmustern in 
eine Pupille oder pupillennahe Ebene eines vennessenen optischen 
Abbildungssystems oder in eine dazu konjugierte Ebene oder durch elne 
25 Molre-Messtechnik erfolgen. Bne weitere vorteilhafte Verzeichnungsfeh- 
lertjestimmung belnhaltet einen Vergleich von 1st- und Sollpositionen 
von InterferenzstreHen eines erzeugten und detektierten Interferenzmus- 
tera bel Anderung eines oder mehrerer du^erer Parameter. Die Ande- 
rung des einen Oder der mehreren auBeren Parameter umfasst 
30 Insbesondere eine Anderung der Position einer Maskenstruktur und/oder 
einer Detektoranordnung der Vermessungsvorrichtung parallel zur 
optischen Hauptachse des Systems, eine Anderung der benutzten 
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W llenlange und/oder elne Anderung der Aberrationen des vermes- 
sen n optlschen Systems. z.B. dureh Verstellen von vorhandenen 
xy-und/oder z-Manipulatoren fur zugehdrige Komponenten des vermes- 
senen Systems. Bevorzugt wird nach Ermittlung der den Verzelchnungs- 
5 fehler beschreibenden Verzeichnungstransformation die Verzeichnung 
durch Anwenden der inversen Verzeichnungstransformation konigiert 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist fQr die verechiedensten Vermes- 
sungstechnlken einsetzbar, insbesondere fOr die Vermessung durch 

10 laterale Scherinterferometrie und durch Punktbeugungsintecferometrie. 
Die Benutzung des verzeichnungskorrigierenden Verfahrens erm6glicht 
auf Wunsch die Verwendung einer vereinfachten Optik filr die Vermes- 
sungsvonichtung. Aufterdem ermoglicht das Verfahren elne Qualifizie- 
rung der GQte der eingesetzten Vermessungsoptik, wie z.B. einer 

15 detektorseitigen Abbildungsoptik. 

In vorteilhaften Wetterbildungen der Erfindung wird eine interferometri- 
sche Wellenfrontvermessung des zu vermessenden optischen Systems 
mit der ernndungsgema&en Vorrichtung. d-h. unter Verwendung des 

20 Dynamikbereich-Korrekturelements und/oder eines Satzes von meh- 
reren Beugungsstrukturen unterschiedlicher PeriodenlSngen bei der 
lateralen Scherinterferometrie und/oder eines Satzes von mehreren 
bildseftigen Lochmaskenstrukturen mit unterschiedlichen Abstanden von 
Referenz-Pinhole und Signaldurchlass6ffnung bei der Punktbeugungs- 

25 interferometrie, Jewells fur verschiedene Erfassurigsbereich-Teilberel- 
che, durchgefOhrt und ein etwalger Verzelchnungsfehler durch das 
erflndungsgemafie Verfahren der Verzeichnungsfehlerermltllung be- 
stimmt und konigiert. 

30 Vorteilhafte AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnun- 
gen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 
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Fig. 1 eln Diagramm des typischen Veriaufs einer interferi renden 
Wellenfront ntlang einer Detektorflachenrichtung auf Hone einer 
Detektorebene fOr Je ein Vermessungsvorrichtung vom Typ 
S-BIF und K-B1F bei Vermessung eines speziellen Mikrolitho- 
5 graphie-ProjektionsobJektivs, 

Fig. 2 ein Diagramm des Veriaufs des Gradienten fQr die beiden 
Wellenfrontverlaufe von Rg. 1, 

10 Fig. Z 1 eln Diagramm des Veriaufs der zweiten Ableltung der beiden 
WellehfrontvertSufe von Rg. 1 , 

Fig. 4 elne schematische Seitenansicht eines interessierenden Teils 
einer Vermessungsvorrichtung vom Typ K-BIF mit einem asphS- 
1 5 rischen Linsenelement als Dynamikbereich-Korrekturelement, 

Rg. 5 eine schematische Seitenansicht entsprechend Fig. 4, jedoch mit 
einem CGH-Element als Dynamikberelch-Korrekturelement, 

20 Fig. 6 eine Detailansicht von Rg. 5 mit dem CGH-Element und einer 
Beugungsgitterstruktur auf einem gemeinsamen Trager, 

Rg. 7 eine schematische Seitenansicht eines interessierenden Teils 
einer Vermessungsvorrichtung vom Typ S-BIF mit zusatzlichen 
25 Unsenelementen zur Parallelisierung des Strahlverlaufs fur das 

zu vermessende dptische System, 

Rg. 8 ein Diagramm zur Veranschaulichung eines Phasenmodulations- 
verlaufs einer zu detektierenden, interferierenden Wellenfront auf 
30 H6he einer Detektorebene bei Vermessung eines Mikrolithogra- 

phie-Projektionsobjektivs mit einer S-BIF-Vermessungsvontchtung 
unter Verwendung mehrerer verechiedener Beugungsstruktur- 
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perloden fQr verechiedene Scherabstande im Vergleich zur Ver- 
w ndung von nur Iner B ugungsstrukturperiode und 

Fig. 9 eine schematische Seitenanslcht eines interessierenden Teils 
5 einer Vermessungsvorrichtung vom Punktbeugungsinterferome- 

tertyp. bei der zur Steigerung der Messbereichdynamik detektor- 
seftig mehrere Paare von Referehz-PInhole und Signaldurchlass- 
offnung mlt unterschiedlichen Abstanden verwendet werden. 

10 Bekanntermaften wild bei der Vermessung eines-optischen Abbildungs- 
systems durch eine laterale Scherirrterferometrietechnik fQr ein jewei- 
liges Pixel (n, m) Innerhaib einer Pupille des Abbildungssystems durch 
das laterale Phasenschieben, d.h. die laterale Relativbewegung von 
objektseitiger Maskenstruktur und bildse'rtiger Beugungsgitteretruktur, 

15 eine Intensitatsmodulation des gebildeten Wellenfront-lnterferenzmus- 
ters bewirkt, die proportional zu einer Kosinusfunktion ist, deren 
Argument gleich der Summe einer ortsunabhanglgen Phasendifferenz 
zwischen Maske und Beugungsgitter und einer von der Ortskoordinate 
(Xn.ym) des betrachteten Pupillenpunktes (n.m) abhanglgen Phasen- 

20 differenz A<p(Xn. y m ) zwischen zwei verschledenen, interferierenden 
Beugungsordnungen ist, z.B. einer 0. und einer +1 . Beugungsordnung. 
Bel einer phasenschlebenden Scherbewegung z.B. in einer x-Richtung 
erglbt sich diese Phasendifferenz A<p(xn, ym) durch die Beziehung 

25 Aq>(Xn, Ym) = <p(Xn+S. V m )-<p(Xn. ym), 

wobei q> die Wellenfrontphase in der Pupillenebene und s den Scher- 
abstand bezeichnen, fQr den die Beziehung s=Xf/A gilt, wobei X die 
benutzte Wellenlange, f die Brennweite des Abbildungssystems und A 
30 die Gitterperiode des Beugungsgitter bezeichnen. 
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Wie oben erwahnt, wird be! d r V rmessungsvorrichtung vom Typ S-BIF 
die Pupllle unverzerrt auf einer Detektorfiache z.B. elner CCD-Kamera 
gemessen, wahrend belm Typ K-BIF die Pupille verzerrt gemessen wird. 
Es lasst slch fOr das K-BIF Jedoch der Zusammenhang zwischen 

5 Pupillenkoordinaten und Detektorflachenkoordinaten numerisch oder in 
bestimmten Fallen auch analytisch bestimmen. Die Vermessungs- 
vorrichtungen, die mit lateraler Scherirrterferometrie arbeiten. wie das 
BIF, erfassen (lurch die Detection und Auswertung des Wellenfront- 
Interferenzmusters nicht direkt die Wellenfront for das vermessene 

10 System, sondem deren erste raumliche AbieKung. Deren Variation, d.h. 
die Gro&e der zweiten partiellen raumlichen Able'rtungen der Wellen- 
front bestimmt und begrenzt den Messbereich, in welchem die Vermes- 
sungsvorrichtung eingesetzt werden kann, voriiegend daher auch 
Dynamikbereich bezeichnet Es zeigt sich, dass ein verwendbarer 

15 Dynamikbereich z.B. dadurch definiert werden kann, dass fQr alle enthal~ 
tenen Wellenfrontpunkte die Bedingung 

max ( £^^,£^1^ )< q~2-x 
ax ay 

20 fQr die zweiten partiellen rSumlichen Ableitungen der Wellenfrontphase 
erfQtlt 1st, wobei Ax und Ay die Ausdehnung eines Pixels und q einen 
insbesondere durch das benutzte Auswerteverfahren bedingten Grenz- 
wert bezeichnen, der z.B. typlscherweise in der Grd&enordnung von 
0,25 liegen kann. Das in die obige Beziehung elngehende Produkt aus 

25 zweiter Wellenfrontableitung, Pbcelabmessung und Scherabstand wird 
auch als Phasenmodulation bezeichnet. 

In den Fig. 1 bis 3 sind diese VerhSltnisse diagrammatised fQr ein 
spezielles Beispiel der Vermessung eines Mikrolithographie-Projektions- 
30 objektivs mit sphsrischer Aberration und einer numerischen Apertur von 
etwa 0.9 veranschaulicht, und zwar zu Vergleichszwecken zum einen fdr 
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ine V rmessungsvonichtung vom Typ S-BIF und zum anderen fur eine 
solche vom Typ K-BIF. Dabel 1st in den Diagrammen der Fig. 1 bis 3 
auf der Absziss jeweils ine Pupillenkoordinate, z.B. diejenige in 
x-Richtung, normiert auf ein Intervall [-1, +1] aufgetragen. Wie Rg. 1 

5 zeigt, steigt der in Wellenlangeneinheiten auf der Ordinate abgetragene 
Wellenfrontveriauf in beiden Fallen zum Pupillenrand hin stark an, fOr 
das S-BIF jedoch spater. siehe zugehorige Kurve 1. als fQr das K-BIF, 
siehe zugehdrige Kurve 2. Rg. 2 zeigt in entsprechenden Kennlinlen 3 
und 4 qualitativ den zugehorigen Verlauf der ersten raumlichen 

10 Ableitung der beiden Kurvenverlaufe 1, 2 von Rg. 1 fQr das S-BIF bzw. 
das K-BIF. Rg. 3 zeigt in entsprechenden Kennlinlen 5 und 6 den zum 
Gradienten der beiden Kurven 3 und 4 aus Rg. 2 proportionalen Verlauf 
der Wellenfront-Phasenmodulation entlang der betreffenden Richtung 
fQr das S-BIF bzw. das K-BIF. 

15 

Wie aus Rg. 3 zu erkennen, steigt in diesem speziellen Beispiel die 
zweite Ableitung 5 fur das S-BIF zum Pupillenrand hin relativ stark an 
und Oberschreitet den oben erwahnten Grenzwert von z.B. 2irq ■ 2/r/4, 
was X/4 entspricht, wahrend die zweite Ableitung 6 fQr das K-BIF 
20 innerhalb dieser Schranke bleibt. Somit nutzt in diesem speziellen 
Beispiel das K-BIF den Dynamlkbereich der Vermessungsvonichtung 
Qber eine groRere Anzahl von Detektorfiachenpixeln aus als das S-BIF. 
Die bessere Ausnutzung des Dynamikbereiohs fflhrt in der Regel auch 
zu elner besseren Absolutmessgenauigkeit und einer besseren Repro- 
26 duzierbarkeit bei einer Wlederholungsmessung. FOr andere Anwen- 
dungsbeispiele, z.B. andere vermessene Objektive mit anderen Objek- 
tivparametem, wird die Vermessung im allgemeinen zu anderen 
Resultaten hinsichtlich der Ausnutzung des Dynamikbereiohs fQhren. Je 
nach Fall kann dabei das K-BIF, wie im Beispiel von Rg. 3, Oder das 
30 S-BIF einen grd&eren nutzbaren Dynamikbereich haben. 
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ln den Fig. 4 bis 6 sind ZusatzmaBnahmen veranschaulicht, mit den n 
sich durch Einsatz eines Dynamikbereich-Korrekturetements bei d r 
Vermessungsvorrichtung vom K-BIF-Typ der nutzbare Dynamikbereich 
steigem l§sst 

5 

Das in Fig. 4 gezeigte K-BIF ist von einem Gblichen Aufbau zur 
Vermessung z.B. eines Mikrolithographle-Projektionsobjektivs 7. Spe- 
ziell belnhaltet das K-BIF von Fig. 4 eln Maskenelement 8 mit einer in 
einer Objektebene des Objektivs 7 posWonierbaren Maskenstruktur, 

10 elnen transparenten Substrattrager 9, auf dessen Vorderseite eine._ 
QbOche Beugungsgitterstruktur 10 ausgebiidet ist, die in einer Bildebene 
des vermessenen Objektivs 7 positioniert wird, und eine Detektor- 
anordnung 11. z.B. eine CCD-Kamera. An die Detektoranordnung 11 
schlieBt sich eine Auswerteeinheit 13 an, welche die von der Detektor- 

15 anordnung 11 gelieferte Detektionsinformation auswertet, um die 
Wellenfront fOr das vermessene Objektiv 7 rechnerisch zu rekon- 
struieren und damit eine Aussage Ober die Abblldungsquafitat bzw. 
Abbitdungsfehier des Objektivs 7 machen zu kbnnen. 

20 Auf der RQckse'rte des Substrattragere 9 ist ein aspharisches Unsen- 
element 12 angebracht, das spezieil ais Dynamikbereich-Korrektur- 
element ausgelegt ist. Dies bedeutet, dass das Design dieses aspha- 
rischen Unsenelementes 12 so berechnet und realisiert ist, dass es den 
Wellenfrontstrahlverlauf im Sinne einer Erhohung des Dynamikbereichs 

25 beeinflusst, d.h. das asphSrische Unsenelement 12 ist so ausgelegt, 
dass es zu einer Vergleichmaaigung des Verlaufs der zweiten partiellen 
raumflchen Able'rtungen des Wellenfrontvertaufs Innerhalb einer Pupllle 
des vermessenen Objektivs 7 sorgt. Im Vergleich zu elnem K-BIF mit 
herkommlichem Aufbau ohne das asphSrische Unsenelement 12 besHzt 

30 folglich das K-BIF von Fig. 4 elnen grOBeren Dynamikbereich mit den 
oben genannten Vorteilen, die sich aus der damit bewirkten, mdgfichst 
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gleichma&igen Verteilung des Dynamikbereichs innerhalb eines betrach- 
teten Erfassungsberelchs, wie der Pupille des Objektivs 7, ergeben. 

Rg. 5 zelgt ein K-BIF als Variante der Vorrichtung von Fig. 4, wobei das 
5 K-BIF von Fig. 6 statt des aspharischen Linsenelements 12 von Fig. 4 
ein computergeneriertes Hologramm-Element (CGH-Element) 12a als 
Dynamikbereich-Korrekturelement belnhaHet Ansonsten entspricht das 
K-BIF von Fig. 6 demjenigen von Fig. 4, wobei zur Verdeutiichung fur 
funktionell aquivaiente. nicht zwingend identische Komponenten gleiche 
10 Bezugszeichen gewahlt-stnd. Es versteht sich, dass das K-BIF von Fig. 
4 oder von Fig. 5 je nach Anwendungsfall weitere, nicht gezeigte 
Komponenten umfassen kann, die hier nicht weiter interessieren. 

Das CGH-Element ist analog zu den obigen Eriauterungen bezuglich 
15 des aspharischen Linsenelements 12 von Fig. 4 so ausgelegt, dass es 
den Dynamikberelch der Vermessungsvorrichtung, der durch die 
zweiten partieiien raumlichen Wellenfrontableltungen bestimmt wird, 
innerhalb der Pupille des vermessenen Objekfivs 7 moglichst gleich- 
maBig verteilt, so dass es den nutzbaren Dynamlkbereich steigert Das 
20 CGH-Element kann in einer for die Herstellung solcher optischen 
Elemente Qblichen Weise erzeugt werden, wobei fOr die gewOnschte 
Wirkung als Dynamlkbereich-Korrekturelement einige spezieile Ausle- 
gungs- bzw. Deslgnschritte verwendet werden, auf die nachfolgend 
unter Bezugnahme auf Rg. 6 naher elngegangen wird. 

25 

Fig. 6 zelgt detailiierter, dass in diesem Beispiel die Beugungsgitter- 
struktur 10 und das CGH-Element 12a gemeinsam auf dem transpa- 
renten Substrattrager 9 angebracht sind, und zwar die Beugungs- 
gitterstruktur 10 auf seiner Vorderseite, in Rg. 6 oben, und das CGH- 
30 Element 12a auf seiner Ruckseite, in Fig. 6 unten. Interferierende 
Wellenfrontstrahlung 14 wird an der Beugungsgitterstruktur 10 gebeugt, 
tritt durch den transparenten Substrattrager 9 hindurch und wird dann 
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vom CGH-Element 12a im Sinn einer Steig rung des Dynamikberelchs 
beefnflusst, bevor sie auf eine sensitive Detektorflache 11a der 
Detektoranordnung faltt und dort als Interf renzmuster detektiert wird. 
Bevorzugt wird fflr den Substrattrager 9 eln Material mit geringer 

5 Absorption und guten mechanischen Eigenschaften, insbesondere 
hoher Stabflitat, verwendet Der Einfachhelt halber beschrankt sich die 
nachstehende Ertauterung der Schritte fOr das Design des CGH- 
Elements 12a auf eine Dimension, d.h. eine x-Koordinate, und einen 
symmetrischen Vertauf der Wellenfront, wie z.B. bei Defokuseffekten 

10 und spharischen Aberrationen. Die Vorgehensweise ist in entsprechend 
modifizierter Form audi fOr den zweidimensionalln Fall geeignet Zum 
besseren Verstandnis sind in Fig. 6 eine x'-Koordinate in einer Ebene 
vor dem Substrattrager 9, eine x"-Koordinate in einer Ebene hinter dem 
Substrattrager 9 und eine x" -Koordinate in einer Ebene der Detektor- 

1 6 flache 11a angegeben. 

Zunachst werden fQr das Design des CGH-Elements 12a Zielphasen 
Aq> p In der Ebene def Detektorflache 11a anhand der Beziehung 

20 Aq>p-2Aqw I p/P-0,5 | , mit 0 £ p £ P 

gewahlt Dabei ist Aqwc der erreichbare Maximaiwert der Phase, wah- 
rend P die AnzahJ an Detektorflachenpixei entiang der x*"-Koordinate 
und p die Pixellaufvariable bezeichnen. Anschlie&end werden StOtz- 

25 stellen x" in der Ebene hinter dem Substrattrager 9, d.h. auf HOhe des 
CGH-Elements 12a. berechnet, die die Bedingung Aq> p (x") = A<p p 
erfullen. In einem nachsten Schritt werden StOtzstellen x"' mit 
Aq^x"') - pX/P-X/2 in der Detektorflachenebene definiert, wobel X der 
angenommene Durchmesser der Wellenfrontstrahlung auf der Ebene 

30 der Detektorflache 1 1a 1st Dann wird die Struktur des CGH-Elements so 
berechnet, dass mit ihr die StOtzstellen In der x"-Ebene des 
CGH-Elements in die StOtzstellen in der x"'-Ebene der Detektorflache 
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11a Oberftlhrt werden. Dazu kann die lokale variierende Gltterperiode At 
aus der nachstehenden Bezlehung wie folgt berechnet werden: 



5 

wobei si die Dlcke des Substrattragers 9 und s 2 den Abstand zwischen 
Substrattrager 9 bzw. CGH-Element 12a und Detektorfiache 11a be- 
zeichnen, wie in Fig. 6 angegeben. 

10 Fig. 7 zelgt eine Vermessungsvorrichtung vom S-BIF-Typ. speziell in 
einer Auslegung zur Vennessung einer aspharischen Unse 7a. Das 
S-BIF von Fig. 7 umfasst zur verbesserten Vermessung der asphari- 
schen Linse 7a eine dieser vorgeschattete Unse 15 und elne ihr nachge- 
schaltete Unse 16. Die beiden Zusatzlinsen 15, 16 stellen einen parallel- 
1 5 isierten Strahlengang 17 zur Verfugung, in welchem sich die zu prtifende 
aspharische Unse 7a befindet Des weHeren beinhaltet das S-BIF wie 
Oblich ein objektseitiges Maskenstruktureiement 8a mit einer in einer 
Objektebene des Systems zu positionierenden Maskenstruktur, ein bild- 
sertiges Beugungsstrukturelement mit einer in einer Bildebene des Sys- 
20 terns anzuordnenden Beugungsgitterstruktur und ein nachgeschaltetes 
Mlkroskopobjektiv 18 zur Fernfeldabblldung des Wellenfront-lnterferenz- 
musters auf die Detektorfiache einer Detektoranordnung 11a, deren 
Detektionsinformationen von einer nachgeschalteten Auswerteelnheit 
13a zwecks Rekonstrnktion der Wellenfront fur die zu prOfende Linse 7a 
25 ausgewertet werden. Zur Bestimmung der Aberrationen der zu prOfen- 
den Unse 7a werden die Aberrationen des aus den beiden Zusatzlinsen 
15 und 16 geblldeten Optiksystems herausgerechnet. 

Die Erfindung umfasst des welteren die Bereitstellung einer mit laterater 
30 Scherinterferometrie arbeltenden Vermessungsvonichtung, bel welcher 
der Dynamlkbereich durch die Verwendung mehrerer Masken- 
/Beugungsstrukturen mit unterschiedlichen PeriodenlSngen und daher 



X 




P 43606 US 



-18- 



unterschiedllchen Scherabstanden eiweitert wird. Dabel werden fQr 
verechledene Berelche dner Pupille elnes zu vermessenden Abbll- 
dungssystems mehrere Kombinationen von Maskenstrukturen und 
Beugungsstrukturen benutzt, be! denen die Beugungsstrukturen unter- 

5 schledliche Periodenlangen haben, was dementsprechend unterschied- 
lichen Scherabstanden entspricht Mit grofcerer Beugungsstruktur- 
Periodeniange verkleinert sich der Scherabstand. wodurch die oben 
angegebene Dynamikbedingung hOhere Werte fdr die zweiten partiellen 
raumlichen Ableitungen der Wellenfrontphase ertaubt Auf diese Weise 

10 1st es mbglicb, die Welienfrontmodulation Ober die gesamte Pupille 
hinweg unter dem vorgegebenen Grenzwert von z.B. A/4 zu halten. Im 
Obrigen ist ein Oblicher Auffbau der Vermessungsvorrichtung verwend- 
bar, z.B. vom S-BIF-Typ gemSfi Fig. 7 mit Oder ohne die dortigen 
Zusatzlinsen 15, 16 oder vom K-BIF-Typ gemaB Fig. 4. 

15 

Fig. 8 veranschaulicht diagrammatisch ein derartiges AusfDhrungs- 
beispiel, bei dem der Dynamikberelch fQr eine Vermessungsvorrichtung 
vom S-BIF-Typ durch Verwendung von drei unterschiedlichen Masken- 
/Beugungsstrukturen erweitert wird. Als Vergleichsbeispiel dient das zu 
20 den Fig. 1 bis 3 oben erlSuterte S-BiF, das mit einer festen Beugungs- 
etruktur-Periodenlange und folgiich einem einzigen Scherabstand, im 
Insert von Fig. 8 auch als Scherkonstante bezelchnet, arbeitet und zu 
dem die Kennlinie 5 entsprechend Fig. 3 gehbrt, die zum Puplllenrand 
bin den vorgegebenen Grenzwert von z.B. A/4 Qberschreltet. 

25 

Speziell benutzt das S-BIF gemaB Fig. 8 innemalb eines grsaeren 
Pupillenmittenbereichs P1, dessen normierte Pupillenkoordinate sich 
elwa von -0,75 bis +0,75 erstreckt, elne Beugungsgitterstruktur mit einer 
ersten PeriodenlSnge und eine Maskenstruktur mit korrespondierender 
30 PeriodenlSnge, so dass mit dem zugehorigen Scherabstand die Phasen- 
modulation auch zum Randbereich dieses Pupillenkoordinatenintervalls 
P1 hin den vorgegebenen Grenzwert von z.B. A/4 noch nicht Ober- 
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schreitet, sleh die zugehdrige Phasennrtodulationskurve 19. In elnem 
nach auBen anschlieBenden Pupillenberelch P2 benutzt das S-BIF 
gemaB Fig. 8 ein© zweite Beugungsgitterstruktur mit einer gegenQber 
der ersten grOBeren zweiten Periodenlange und eine zweite 
5 Maskenstruktur mit dazu korrespondierender Periodenlange. Die gegen- 
Ober der ersten groBere zweite Beugungsstruktur-Periodenlange bedeu- 
tet elne gegenQber der ersten, fOr den Pupillenmittenbereich P1 ver- 
wendeten Scherkonstanten geringere zweite Scherkonstante und 1st so 
gewahlt, dass die zugehdrige Phasenmodulationskurve 20 innerhalb des 
10 zugehOrigen Pupillenteilberelchs P2 unter der vorgegebenen Grenze 
von z.B. U4 blelbt, wie in Fig. 8 dargestellt. In einem auBerefP 
Pupillenteilbereich P3 benutzt das S-BIF gemaB Fig. 8 eine dritte 
Kombination von Beugungs- und Maskenstruktur mit einer gegenQber 
der zweiten groBeren dritten Beugungsstruktur-Periodenlange und 
15 korrespondierender Maskenstruktur-Periodenlange und folglich mit einer 
gegenQber der zweiten Weineren dritten Scherkonstanten. Dies fOhrt 
dazu, dass slch auch in diesem fiuBeren Pupillenteilbereich P3 die 
Phasenmodulation, die proporUonal zum Produkt aus zweiter Wellen- 
frontableitung und Scherabstand ist, wie anhand der obigen Dynamik- 
20 bereichbedingung ertautert, unter dem vorgegebenen Grenzwert von 
z.B. M4 halten ISsst. Die drei verschiedenen Scherkonstanten far das 
S-BIF gemaB Fig. 8 konnen z.B. im Verhaltnis 1:2:3 gewahlt werden, 
d.h. die zweite Scherkonstante fOr den Pupillenteilbereich P2 ist halb so 
gioB wie die erste Scherkonstante fQr den Pupillenmittenbereich P1, und 
25 die dritte Scheikonstante fOr den auBeren Pupillenteilbereich P3 Ist nur 
ein Drtttel so groB wie die erste Scherkonstante. 

Insgesamt werden durch einen Vermessungsvorgang mit dem S-BIF 
gemaB Rg. 8 drel Wellenfrontteilberelche fQr die drei Pupillenteil- 
30 berelche P1, P2 und P3 erhalten, die dann zur Rekonstruktion der 
gesamten Wellenfront mfteinander kombiniert werden, wozu die 
Wellenfrontteilbereiche insbesondere an den Obergangen aneinander 
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angepasst werden. Dazu werden beisplelsweis mitteis eines an sfch 
h rkOmmlichen Anpassungsalgorithrnus die durch den Schervorgang 
erhaltenen Weflenfrontteilbereiche in den elnzelnen Puplll nteilberei- 
ch n pi. P2 und P3 durch inen vorgebbaren Funktionensatz mit freien 
> Koeffiaenten approximiert, die dann durch die Methode Weinster 
Fehlerquadrate oder ein anderes herkemmliches Anpassungsverfahren 
besbmmt werden, so dass die gesuchte. aus dem Schervorgang 
resuiiierende Weiienfront fOr den gesamten Pupiiienbereich. d.h den 
gesamten Erfessungsbereich. erhalten wird. 

RS- _ 9 zeigj jchematisch eine mlt Punldteugungslnterferon.etrie 
arbertende Vem^ungworrfchtung, tteren Dynamlkbereich analog sum 
obfcen S-BIF-eelspid von Rg. 8 dun* Verwendung untersohledlioher 
detektorseWger Loohmaskenslrukturen erweitert wird. Die Punklbau- 
gungsintarferometanlPOD-Vomohtung von Rg. g dient der vermessung 
elnes opbsohen Abbildungssystems 30. z.B. alnaa MikrolKhografie- 
PnaakBonaobJektiva. und 1st von elnen, nlerzu Obliehen Aufbau ntt ainar 

m!2L 31 r ' MeSSStraMUn9 ' A * ea.aocWungaays.an, afner 
M.kro.rthoflrafla-Projaktionabanohtungaantege, dar im Strahlengang der 
Mesaabahlung b«s zum zu vermessenden AbbBdungaayatam 30 eine 
Streuscheibe 32. alne Spofflnse 33. eine Pinholemaske 34 und em 
ebahMendes Bement. hier ain Beugungsgltter 35. ,o,gen. Die 
Streuscheibe 32 steBt raumlich auarelohand inkoharente Strang 
beret Die Pinholemaske 34 wals, ein sogenanntes Pinhote auf 
worumer vorliegend elna Offnung von so Ideinen, Durchmeaser 
verstanden wird. daaa selHge als PunktHchlquelle for die Measstrahlung 
wrkt. Daa Beugungagmer 36 spaltet die von der Pinholemaake 34 
erzeugte spharteehe Welle duroh Beugung ,„ eine Messsignalwelle 36 
und eme Reference 37 auf. Die beiden Teilwellen durchlaufen das 
zu vermeesende Abofldungssystem 30 auf fihnPchen Trajektorten 
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lm Strahlengang hinter dem Abbildungssystem 30 1st eine detektor- 
selfige Lochmaske 38. vorzugsweise in oder nahe der Blldebene des 
Abbndungssystems 30, angeordnet, die ein Referenz-Pinhole 39 und 
eine Signaldurchlassoffhung 40 autweist Vom Abbildungssystem 30 
wlrd die Referenzwelle 37 auf das Referenz-Pinhole 39 abgebildet, so 
dass von diesem eine spharische Referenzwelle 41 ausgeht. Die. 
Signaldurchlassoffhung 40 ist mrt vorgebbarem Abstand zum Referenz- 
Pinhole angeordnet und weist einen gegenOber dem Pinhole grSBeren 
Durchmesser derart auf. dass die vom Abbildungssystem 30 auf sie 
fokussierte Messsignalwelle 36 ohne signifikanten Beugungseffekt als 
Messsignalwelle 42 hindurchtreten kanri. Die Messsignalwelle 42 
interferiert mit der zu ihr koharenten Referenzwelle 41. und aus dem 
entstehenden Interferenzmuster kann die gewOnschte Vermessungs- 
infoimation gewonnen werden. Zur Detekiion wird das Interferenzmuster 
mWels eines Mikroskopobjektivs 43 auf einen Detektor 44, z.B. eine 
CCD-Kamera. abgebildet Zur Steigerung der Messgenauigkeit kann die 
Methode der Phasenschiebung verwendet werden, bei der das 
Beugungsgitter 35 mittels elner zugeh6rigen Aktuatoreinheit 45 lateral 
verschoben wird. 

Zur Erweiterung der Messberelchdynamikist fOr die PDI-Vorrichtung von 
Fig. 9 ein Satz von mehreren Paaren von Referenz-Pinhole 39 und 
Signaldurchlassoffhung 40 mit unterschiedlichen Abstanden zwischen 
dem Referenz-Pinhole 39 und der Signaldurchlassoffhung 40 vorge- 
sehen. Diese Mehrzahl von Lochpaaren mit unterschiedlichem Abstand 
von Referenz-Pinhole 39 und Signaldurchlassoffhung 40 kdnnen in 
verschiedenen Bereichen eines einzigen Lochmaskenelements 38 
vorgesehen sein, oder es werden altemativ mehrere austauschbare 
Lochmaskenelemente 38 verwendet, die Jeweils ein oder mehrere 
solche Lochpaare aufweisen. Analog zur oben eriauterten Verwendung 
verschiedener Masken-/Beugungsstrukturen mit unterschiedlichen 
Periodeniangen bei der lateralen Scherinterferometrie ermoglicht die 
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Verwendung mehrerer Paare von Referenz-Pinhole 39 und Signaldurcb- 
lassoffnung 40 mit unterschiedlichen Lochabstanden elne Anpassung 
der Dynamfkmodulation an den jeweiligen W Ilenfrontbereich. Mit an- 
denen Worten konnen z.B. in einer Situation entsprechend Fig. 8 fQr den 
Pupillenmittenbereich P1 ein erstes Paar von Referenz-Pinhole 39 und 
der Signaldurchlasseifhung 40 mit einem ersten Lochabstand, fOr den 
nach au&en anschlieBenden Pupillenteilbereich P2 ein zweites Lochpaar 
mit einem gegenOber dem ersten kleineren zweiten Lochabstand und fur 
den aufieren Pupinenteilbereich P3 ein drittes Lochpaar mit einem 
gegenOber dem zweiten kleineren dritten Lochabstand benutzt werden. 
Es ergibt sich dadurch ein analoger, die Messbereichdynamik steigem- 
der Effekt. wie er oben zu Fig. 8 ertautert wurde. Selbstverstandlich 
kOnnen je nach Bedarf auch nur zwei oder mehr als drei soiche 
Lochpaare mit unterschiedlichen Lochabstanden verwendet werden. 

Es versteht sich. dass die zu den Figen 8 und 9 erlauterte Methode der 
Verwendung mehrerer Beugungsstrukturen mit unterschiedlicher Peri- 
odeniange bei der Scherinterferometrie bzw. mehrerer Paare von 
Referenz-Pinhole und Signaldurchlassdffnung mit unterschiedlichen 
Abstanden bei der Punktbeugungslnterferometrie mit der zu den Fig. 4 
bis 6 eriSuterten Methode der Verwendung eines Dynamikbereich- 
Korrekturelements kombiniert werden kann, urn den Dynamikbereich 
einer mit lateraler Scherinterferometrie bzw. Punktbeugungslnterfero- 
metrie arbeitenden Vermessungsvprrichtung zu erhohen. Bei der erst- 
genannten Methode wird die Phasenmoduiation in Bereichen mit hohe- 
rer zweiter Weilenfrontabieitung dureh Benutzen von angepasst kleine- 
ren Scherabstanden bzw. angepasst ktelneren Abstanden von Referenz- 
Pinhole und Signaldurchlassoffnung ausreichend niedrig gehalten. 
wahrend bei der . letztgenannten Methode durch die Wirkung des 
Dynamikbeielch-Konekturelements die zweite Weilenfrontabieitung 
veningert wird. Als Dynamikbereich-Korrekturelement 1st auBer einer 
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aspharischen Unse und elnem CGH-Element auch in anderes. 
geeignet ausgelegtes dffiraktives optisches Element (DOE) einsetzbar. 

Wahrend belm S-BIF durch Verwendung einer speziellen detektorseiti- 
gen Abbildungsoptik, wle eines Mikroskopobjektivs und bei Bedarf einer 
Relaisoptik, das erzeugte Wellenfront-lnterferenzmuster sinuskorrigiert 
In das Fernfeld auf den Detektor abgebildet wird und somlt schon in 
hohem MaS verzeichnungskorrigiert 1st, wird belm K-BIF kelne derartige, 
komplexe Messoptik verwendet und stattdessen eine Verzelchnung in 
Kauf genommen, wle oben eriautert Bei Verwendung des Dynamikbe- 
reich-Korrekturelements hankie Verzeichnung auch von diesem ab. 
Je nach verwendetem Detektionssystem tragt eventueli auch dieses 
zum Verzeichnungsfehier bei. FOr diese Vermessungsvorrichtungen ist 
eine korrektive bzw. kalibrierende BerOcksichtigung von Verzeichnungs- 
15 fehlem wQnschenswert Die Erfindung umfasst die MaBnahme, bei 
Bedarf den Verzeichnungsfehier fur die Vermessungsvomchtung 
rechnerisch und/oder messtechnisch in spezieller Weise zu bestimmen 
und bei der Wellenfrontrekonstruktion zu beruckslchtigen. Hierzu bieten 
sich mehrere Vorgehensweisen an. 

20 

Ein erstes Verfahren zur Verzeichnungskorrektur beinhaltet eine rech- 
nerische Bestimmung einer Verzeichnungstransformation, d.h. einer 
mathematischen Transformationsfunklion, welche den Verzeichnungs- 
fehler von z.B. einer Pupiilenebene eines vermessenen optischen 

25 Abbildungssystems auf die Ebene der DetektorflSche abbildet, mittels 
optischer Durchrechnung. Hierfur konnen an sich bekannte optische 
Rechenverfahren benutzt werden, wie das sogenannte Raytracing. Die 
fOr die Berechnung erfordertichen geometrischen AusgangsgrOBen, wie 
Abstande, Radien etc., konnen fur die Einzelkomponenten mechanisch 

30 oder m« Hilfe optischer Messtechnik bestimmt werden. Nach eifolgter 
Berechnung der Verzeichnungstransformation kann die systembedingte 
Verzeichnung durch Anwenden der inversen Verzeichnungstransforma- 
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tlon auf das detektierte Wellenfront-lnterferenzmuster bzw. die daraus 
gewonnenen Wellenfinontableitungen korriglert werden. 

Ein zweites Verzeichnungskorrekturverfahren belnhaltet das Einbringen 
5 von vorgegebenen Referenzmustern in eine Pupille Oder pupillennahe 
Ebene elnes vermessenen optischen Abbildungssystems oder in Oder 
nahe einer dazu konjugierten Ebene, wie in eine pupillennahe Ebene 
elnes Beleuchtungssystems. das einem vermessenen ProJekHons- 
objektiv einer Milcroiithographie^rojektionsbelichtungsanlage vorge- 

10 schaitet ist Das jeweiiige Referenzmuster wird dann durch das ver- 
messene Abbildungssystem und die optional vorhandene detektofSSitige 
Abbildungsoptik der Vermessungsvorrichtung auf die Detektorflache 
abgebildet, so dass der Verzeichnungsfehler der Vermessungsvor- 
richtung auf einem Vergleich des Bildes des Referenzmusters auf der 

15 Detektorflache mit dem originalen Referenzmuster ermittelt werden 
kann. Dies setzt voraus, dass die Verzeiohnung des zu vermessenden 
Systems bekannt ist oder vemachlasslgt werden kann. Mittels 
Austausch des Substrattragers, der die bildseitige Beugungsstruktur 
trSgt, durch ein unbeschlchtetes Substrat ist bei Bedarf eine 

20 Verzeichnungsmessung in-situ moglich. 

Ein drittes mogliches Verfahren zur VerzeichnungsfehleiKorrektur 
besteht darin. die Verzeichnung mit Hilfe einer Moire-Messtechnik zu 
bestimmen. Dazu wird eine erste Moire-Stnjktur in eine Pupille oder 

25 pupillennahe Ebene eines vermessenen optischen Abbildungssystems 
oder eine dazu konjugierte Ebene und eine zweite Moire-Struktur Im 
Strahlengang hinter dem vermessenen System angeordnet und die 
Moire-Oberiagerungsstruktur mit dem Detektor erfasst Bei bekannter 
Verzeichnung des vermessenen Systems kann daraus dann der 

30. Verzeichnungsfehler for die Vermessung besrJmmt werden. Auch bei 
diesem Verfahren ist mittels Austausch des im Vermessungsvorgang die 
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Beugungsstruktur tragend n SubstrattrSg rs durch ein nicht beschich- 
tetes Substrat eine V rzelchnungsmessung in-situ mdgllch. 

Ein vlertes Verfahren zur Verzeichnungskorrektur besteht darin, eine 
Verzeichnungsfunktion durch Soll-lst-Vergleich von Interferenzstreifen 
eines eizeugten Interferenzmustere zu berechnen, d.h. die tatsachliche 
(lst-)Lage von Interferenzstrelfen auf der Detektorflache mft rechne- 
rischen Sollposrtionen In mehreren verechiedenen Messeinstellungen zu 
vergleichen. Dabei werden fur die verechiedenen Messeinstellungen ein 
oder mehrere auBere Parameter geSndert, urn auf diese Weise den 
Fehler bei der Berechnung der Verzeichnungstransformation zu mini- 
mieren. Die Anderung des Oder der auBeren Parameter beinhaltet z.B. 
eine Anderung der z-Position. d.h. der axialen Position entlang einer 
optischen Hauptachse des Systems, der Detektoranoidnung und/oder 
15 eines objektseitigen Maskenstrukturelements, eine Anderung der be- 
nutzten Weilenlange und/oder eine Anderung der Aberrationen eines 
vermessenen optischen Abblldungssystems durch Veretellung von bei 
diesem Abblldungssystem vorhandenen xy- und/oder z-Manlputatoren. 
z.B. bei einem Mikrolithographie-Projektionsobjektiv. 

20 

Durch die genannten Verfahren k6nnen die zur Verzenungskorrektur 
des Pupillenbildes in der Detektorebene benotigten Informationen ge- 
wonnen werden. Die Anwendung eines soichen Verzelchnungskorrek- 
turverfahrens fur Vermessungsvonlchtungen vom S-BIF-Typ eriaubt 

25 aufterdem eine Gutequalifizierung der verwendeten detektorseitigen 
Abbildungsoptik. Es versteht sich. dass die erwahnten Verfahren zur 
Bestimmung der Verzeichnungstransformation und zur entsprechenden 
Verzeichnungskon-ektur durch Anwenden der invereen Verzeichnungs- 
transformation nicht nur bei lateralen Scherinterferometem, sondern 

30 auch bei anderen Wellenfrontvemiessungsvonlchtungen verwendbar 
sind, z.B. for Punktbeugungslnterferometer. Vorteilhaft 1st es insbe- 
sondere, eine erfindungsgemaBe Venmessung bei hohem Dynamik- 
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bereich durch Einsatz des Dynamikbereich-Korrokturelements und/oder 
mehrerer Scherinterferometrie-Beugungsstrukturen verschiedener Perio- 
denlangen und/oder mehrerer Paare von Referenz-Pinhol und Signal- 
durchlassoffnung be! einem Punktbeugungslnterferometer. jeweils fur 
verschledene Erfassungsberelch- bzw. Pupillen-TelJbereiche. mit elner 
erfindungsgemaUen Verzelchnungskorrektur zu kombinieren. 
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PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur interferometrischen Wellenfrontvermessung eines 
optischen Systems, mlt 

- einer Detektoranordnung (11) zur Positionierung Im Strahlengang 
hinter dem optischen System (7) fur die DetekCon eines erzeug- 
ten Interferenzmusters einer Wellenfront innerhaib eines Erfas- 
sungsbereichs und 

- einem Dynamikbereich-Korrekturelement (12, 12a) zur Positio- 
nierung im Strahlengang vor der Detektoranordnung, das darauf 
ausgelegt ist, die Variation des ortsabhangigen Veriaufs einer 
Phase der das Interferenzmuster bildenden Wellenfront Qber den 
Erfassungsbereich hinweg unter einem vorgebbaren Grenzwert 
zu halten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei sie vom mit lateraler 
Scheririterferometrie arbeitenden Typ ist und das Dynamikbereich- 
Korrekturelement darauf ausgelegt ist, die zweiten partielien 
raumlichen Ableitungen der Phase der das Interferenzmuster 
bildenden Wellenfront Ober den Erfassungsbereich hinweg unter 
einem vorgebbaren Schwellwert zu halten. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Dynamikbereich-Korrek- 
turelement aus der Gruppe ausgewahtt ist, die eln computer- 
generiertes Hologramm-Element, ein anderes diffraktives optisches 
Element und ein aspharisches Linsenelement umfasst. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei fur das Dynamlkberelch- 
Korrektureiement und eine Beugungsgitterstruktur ein gemeinsamer 
transparenter Trager (9) vorgesehen Ist, an dessen Vordereeite die 
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Beugungsgitterstruktur und an dessen RQckseite das Dynamik- 
bereich-Korrekturelement angeordnet slnd. 

5. Vorrichtung zur Wellenfrontvermessung eines optischen Systems 
durch lateral© Scherinterferometrie, mlt 

- wenigstens einem Maskenstrukturelement (8, 8a) zur Positionie- 
rung im Strahlengang vor dem optischen System, 

- wenigstens einem Beugungsstrukturelemerrt (9, 9a) mit wenigs- 
tens einer periodischen Beugungsstruktur zur PosKionierung im 
Strahlengang hinter dem optischen System und 

- einer Detektoranordnung- (11, 11 a) zur Positionierung im 
Strahlengang hinter dem Beugungsstrukturelement zur Detektion 
eines erzeugten Interferenzmusters einer Welienfront innerhalb 
eines Ertassungsberelchs, 

- wobei ein Satz von mehreren Beugungsstrukturen unterschted- 
licher Periodenlangen auf dem Oder den Beugungsstrukturele- 
menten und von korrespondierenden Maskenstrukturen auf dem 
Oder den Maskenstrukturelementen vorgesehen 1st, um fQr 
wenigstens zwei verschiedene Teilberelche (P1, P2, P3) des 
Erfassungsbereichs das optische System mit Beugungsstruk- 
turen unterschiediicher Periodenlangen zu venmessen. 

6. Vonichtung nach Anspruch 5, wobei wenigstens eine erste 
Beugungsstruktur mit einer ersten Periodenlange zur Vermessung 
des optischen Systems in einem ersten Erfassungsbereich- 
Teilbereich (P1) und eine zweite Beugungsstruktur mit einer 
gegenOber der ersten Periodenlange grBBeren, zweiten Perio- 
denlange zur Vermessung des optischen Systems in einem zweiten 
Erfassungsbereich-Teilbereich (P2) mit gegenOber dem ersten 
Erfassungsberelch-Tellbereich hoherer Wellenfront-Phasenmodula- 
tion vorgesehen sind. 
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7. Vorrichtung zur Wellerifrontvermessung efnes optischen Systems 
durch Punktbeugungsinterferometrie. mit 

- einer Pinholemaske (34) zur PosWonierung im Strahlengang vor 
dem optischen System, 

- elnem strahlaufteilenden Element (35) zur Erzeugung eines 
Messstrahls und eines Referenzstrahls, 

- wenigstens einer detektorseitigen Lochmaskenstruktur (38, 39, 
40) zur Posttionierung im Strahlengang hlnter dem optischen 
System mit einem Referenz-Pinhole (39) fur den Referenzstrahl 
und einer davon beabstandeten Signaldurchlassoffnung (40) ffii^ 
den Messstrahl und 

- einer Detektoranordnung (44) zur Positionierung im Strahlengang 
hinter der detektorseitigen Lochmaskenstruktur zur Detektion 
eines erzeugten Interferenzmusters innerhalb eines Erfassungs- 
bereichs, 

- wobei ein Satz von mehreren Paaren von Referenz-Pinhole (39) 
und Signaldurchlassoffnung (40) mit unterschiedlichen Abstan- 
den von Referenz-Pinhole und Signaldurchlassoffnung vorgese- 
hen ist urn fur wenigstens zwei Teilbereiche (P1, P2, P3) des 
Erfassungsbereichs das optische System mit Lochmaskenstruk- 
turen mit unterschiedlichen Abstanden von Referenz-Pinhole und 
Signaldurchlassoffnung zu venmessen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, wobei eine Auswerteeinhert 
(13, 13a) zur Auswertung des detektierten Interferenzmusters mit 
Bestimmung und Konrektur eines Verzeichnungsfehlers vorgesehen 
Ist 



9. Verfahren zur optischen Vermessung eines optischen Systems, bei 
dem 
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- vom optischen System kommende Messstrahlung detektiert wird 
und 

- eir» Verzelchnungsfehler durch Bestimmung einer Verzeich- 
nungsfunktion aus einem Vergleich von detektierten Interferenz- 
streifen-lstpositionen m!t rechnerischen Sollpositionen bei Ande- 
rung eines Oder mehrerer auBerer Parameter ermtttelt wird, 
wobei die Anderung des mindestens einen auBeren Parameters 
eine Anderung der Position einer Detektoranordnung Oder einer 
Maskenstruktur einer Vermessungsvorrichtung parallel zu einer 
optischen Hauptachse. eine Anderung der Messstrahlungs- 
wellenlange Oder eine Anderung von Aberrationen durch Ver- 
stellen von xy- Oder z-Manipulatoren des vermessenen optischen 
Systems Oder mehrere dieser AnderungsmaBnahmen umfasst 

10. Verfahren zur optischen Vermessung eines optischen Systems, bei 
dem 

- vom optischen System kommende Messstrahlung detektiert wird 
und 

- ein Verzelchnungsfehler der detektierten Messstrahlung ermittelt 
und rechnerisch komgiert wird, 

- wobei die ErniltHung des Verzeichnungsfehiers durch Berechnen 
einer Verzeichnungstransfonnation mitteis einer Berechnung des 
optischen Strahlveriaufs oder durch eine Verzeichnungsmessung 
mitteis Einbringen von Referenzmustem in eine Pupille oder 
puplllennahe Ebene eines vermessenden optischen Abbildungs- 
systems oder in eine dazu konjugierte Ebene oder durch eine 
Verzeichnungsmessung mitteis Molre-Sttukturen oder durch 
Bestimmung einer Verzeichnungsfunkb'on aus einem Vergleich 
von detektierten Interterenzstreiten-lstpositionen mit rechneri- 
schen Sollpositionen bei Anderung eines oder mehrerer auBerer 
Parameter erfolgt, wobei die Anderung des mindestens einen 
auBeren Parameter eine Anderung der Position einer Detektor- 
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anordnung od r Iner Maskenstruktur einer Vermessungsvor- 
richtung parallel zu einer optischen Hauptachse, elne And rung 
der Messstrahlungswellenlange oder elne And rung von Abarra- 
tlonen durch Verstellen von xy- oder z-Manlpulatoren des ver- 
messenen optischen Systems oder mehrere dleser Anderungs- 
ma&nahmen umfasst und 

- rnesstechnisch und/oder rechnerisch eine den Verzeichnungs- 
fehler beschreibende Verzelchnungstransformation ermlttelt und 
der Verzeichnungsfehler rechnerisch durch Anwenden der inver- 
sen Verzelchnungstransformation korrigiert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobel die optische Vermes- 
sung durch elne laterale Scherinterferometrietechnik, eine Punkt- 
beugungsinterferometrietechnik oder eine andere interferometri- 
sche Wellenfrontvermessungstechnik erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobel die interferometrische Wellen- 
frontvermessung folgende Schritte umfasst 

- Platzieren einer Detektoranordnung Im Strahlengang hinter dem 
optischen System, urn ein erzeugtes Interferenzrnuster einer 
Wellenfront innerhalb eines Erfassungsbereichs zu detektieren, 
und 

- Platzieren eines Dynamikbereich-Korrekturelements im Strahlen- 
gang vor der Detektoranordnung, das darauf ausgelegt ist, die 
Variation des ortsabhanglgen Verlaufs einer Phase der das Inter- 
ferenzrnuster bildenden Wellenfront Qber den Erfassungsberelch 
hinweg unter einem vorgebbaren Grenzwert zu hatten. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobel die interferometrische 
Wellenfrontvermessung elne Vermessung durch laterale Scher- 
interferometrie mitfolgenden Schritten umfasst- 
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- Positionieren wenigstens in s Maskenstrukturelementes im 
Strahlengang vor d m optischen System, 

- Positionieren wenigstens eines Beugungsstrukturelementes mit 
wenigstens einer periodischen Beugungsstruktur im Strahlen- 
gang hinter dem optischen System und 

- Positionieren einer Detektoranordnung im Strahlengang hinter 
dem Beugungsstrukturelement, urn ein erzeugtes Interferenz- 
muster einer Wellenfront innerhalb eines Eriassungsbereichs zu 
detektieren, 

- wobei ein Satz von mehreren Beugungsstrukturen unterschled- 
iicher Periodenlangen auf dem oder den Beugungsstruktur- 
elementen und von korrespondierenden Maskenstrukturen auf 
dem oder den Maskenstrukturelementen verwendet wird, um fDr 
wenigstens zwei verschiedene Teilbereiche des Erfassungs- 
bereichs das optsche System mit Beugungsstrukturen unter- 
schiedicher Periodenlangen zu vermessen. 

14. Verfehren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die interferometrische 
Wellenfrontvenmessung eine Venmessung durch Punktbeugungs- 
interferometrie mit folgenden Schritten umfasst: 

- Positionieren einer Pinholemaske im Strahlengang vor dem 
optischen System. 

- Positionieren wenigstens einer detektorseWgen Lochmaske mit 
wenigstens einem Paar eines Referenz-Pinholes und einer 
davon beabstandeten Slgnaldurchlassoffhung im Strahlengang 
hinter dem optischen System und 

- Positionieren einer Detektoranordnung im Strahlengang hinter 
der detektorseitigen Lochmaske. um ein erzeugtes Interferenz- 
muster einer Wellenfront innerhalb eines Eriassungsbereichs zu 
detektieren. 

- wobei ein Satz von mehreren Paaren von Referenz-Pinhole und 
Signaldurchlassbffhung mit unterschiedlichen Abstanden von 
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Referenz-Pinhole und SignaldurchlassOffhung verwendet wlrd, 
um fflr wenigstens zwei verschiedene Teilbereiche des Erfas- 
siingsbereichs das optische System mit Lochpaaren unterschied- 
lichen Abstands von Referenz-Pinhole und Slgnaldurchlass- 
6ffnung zu vermessen. 
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Zusammenfassung 

1 . Vprrichtung und Verfahren zur Wellenfrontvermessung elnes opti- 
schen Systems. 

2.1. Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Wellenfrontvermessung eines optischen Systems, insbesondere 
durch eine interferometrische Messtechnik. 

2.2. Erfindungsgemali wird ein Dynamlkbereich-Korrekturelement im 
Strahlengang vor der Detektoranordnung angeordnet, das darauf 
ausgelegt ist, die Variation des ortsabhangigen Vertaufe einer 
Phase der das Interferenzmuster bildenden Wellenfront Qber einen 
Erfassungsbereich hinweg unter einem vorgebbaren Grenzwert zu 
halten. ZusatzJich Oder altemativ kann ein Satz von mehreren 
Beugungsstrukturen unterschiedlicher Periodenlangen bei einer 
Scherinterferometrietechnik und/oder von mehreren Paaren eines 
Referenz-Pinholes und einer Signaldurchlassoffnung m'rt unter- 
schiedlichen Lochabstanden bei einer Punktbeugungsinterfero- 
metrietechnik fQr unterschiedliche Teilbereiche des Erfassungs^ 
bereichs verwendet werden. Ein verbleibender Verzeichnungsfehier 
kann durch Bestimmen einer entsprechenden Verzeichnungstrans- 
formation und Anwenden der inversen Verzeichnungstransforma- 
tion berucksichtigt werden. 

2.3. Verwendung z.B. zur interferometrischen Wellenfrontvermessung 
von Mikronthografie-Projektionsobjektiven und Baugruppen von 
optischen Systemen. 



